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(57) Zusammenfassnng Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Abtasten der Oberfliche eines Objektes (13),
dessen Oberfldche Licht zu reflektieren, zu streuen oder zu brechen imstande ist, insbesondere zylindrisches Objekt, mit einer
Lichtquelle (3), deren Beleuchtungs-Lichtbiindel (14) auf das Objekt rings eines Umfangsbandes geworfen, vom Objekt reflektiert

und danach das Abbildungs-Lichtbiindel mittels eines Abbildungsobjektivs (15) auf einen optoelektronischen geradlinigen Sen,

sor (18) mit einer elektrischen Auswertecinrichtung fokussiert wird. Als Sensor wird ein geradliniger optoelektronischer Zeilens-
ensor (18) verwendet, wobei der Strahlengang des Abbildungs-Lichtbiindels (24, 26) gemeinsam gedreht und damit das Abbild_
(21, 27) des mittels des Abbildungsobjektivs (15) auf dem Objekt (13) virtuell abgebildeten Sensors (18, 25) paraliel zur Achse
(23) des Objektes um den Umfang desselben herumgefiihrt wird und die Drehung des Strah]enganges des Abbildungs- Lichtbiin-
dels (24, 26) objektseitig vor oder nach dem Abbildungsobjektiv (15) erfolgt. Dadurch wird ein Abbild gewonnen, welches unab-
hiingig vom Drehwinkel (d.h. unabhiingig vom gerade abgetasteten Bereich auf dem Objekt) stets dieselbe Orientierung zur Ling-
sachse des Objekts hat und vorzugsweise parallel zur Lingsachse des Objekts gefiihrt wird.
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* Verfahren zum optischen Abtasten der Oberfliche eines Objektes, dessen Ober-

*  fliche Licht zu reflektieren oder zu streuen imstande ist und Vorrichtung hierzu

3

+ Technisches Gebiet:

* Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Abtasten der Oberfliche eines
¢ Objektes, dessen Oberfliche Licht zu reflekrieren oder zu streuen imstande ist, insbe-
7 sondere zylindrisches Objekt, gemif dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ecine
* Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens.

10 Stand der Technik:

" Durch die DE-A1-3 822 303 bzw. dic WO 89/05468 ist eine Vorrichtung zum
12 optischen Abtasten der Oberfliche eines bewegbaren Objekres bekannt geworden,
2 dessen Oberfliche Licht zu reflektieren oder zu streuen imstande ist, mit einer
 Lichtquelle und cinem optischen, innen verspicgelten  Ringspiegel mit einer
s umlaufenden  Spicgelfliche und einer dazu zentrisch angeordneten Durch-
' gangsdffnung zum Durchgang des Objektes durch den Ringspiegel, wobei in Richtung
" der Hauptachse des Ringspiegels, innerhalb dessen Offnungswinkels und iiber dessen
® Durchgangséffnung sich ein  weiterer Spiegel befindet und mit ecinem
1 optoelektronischen Sensor und einer elektrischen Auswertecinrichtung, wobei das
» Licht nach Reflexion oder Streuung am Objeke auf die Spiegelflichen der Spiegel ge-
2 worfen, auf den Sensor gelenkt und in der Auswerteeinrichtung ausgewertet wird. Die
z Lichtquelle beleuchter das Objeke rings des Umfangs im Bereich der Durch-
» gangstffnung des Pultspiegels, so daf das vom Objekt rings des Umfangs reflekrierte
» oder gestreute Licht gleichzeitig peripher auf die Spicgelfliche des Pultspiegels fill.
# Der zweite Spiegel besitzt eine schrige Spicgelfliche, die das Licht auf den Sensor
% leiter, der ein Umfangsband detekeiert, das ciner Umfangsfliche des Objektes von

7 vorgegebener Breite entspricht.

» Durch die DE 36 01 442 Al ist cine Vorrichtung zum optischen Abtasten eines Ob-
% jektes bekannt geworden, bestchend aus einer Lichtquelle, die cinen Lichtstrahl er-
* zeugt, der mittels einer rotierenden Umlenkoptik auf das abzutastende Objekr gewor-
% fen und anschlicfend nach Reflekrion einer lichrelekerischen Auswertecinrichtung

* zugefithre wird. Die Umlenkoptik besteht aus einem Prisma,
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1 das beziiglich der Rotationsachse eine schrigstehende Spiegelfliche besitzt, die
2 das Licht auf einen ringformigen Hohlspiegel wirft, wobei sich das Objekt in-
* nerhalb des Offnungswinkels des Hohlspiegels befindet. Unterhalb des Hohl-
« spiegels kann ein zweiter ringformiger Spiegel angeordnet sein, der den Strahlen-
s gang des Lichtes senkrecht auf das Objekt umlenkt.

7 Soweit bei derartigen Abbildungssystemen in der Bildebene Ring- oder Flichen-
s sensoren zur Anwendung kommen, werden zwar beleuchtungs- und abbildungs-
s technisch optimale Bedingungen fiir eine Merkmalserkennung an runden, insbe-
10 sondere zylindrischen, Objekten erreicht, jedoch sind der Umfangsauflssung
n Grenzen gesetzt: bei begrenzter Pixelzahl des Bildsensors bei Verwendung eines
12 CCD-Zeilensensors nimmt mit zunehmenden Durchmesser des Objektes die
11 Umfangsaufldsung linear ab. Fiir feinauflésende Signalerzeugungen an Objekten
“ mit gréferem Durchmesser, zum Beispiel ein Motorkolben mit einem Duch-
s messer von ca. 100 mm, ist es daher erforderlich, von der Bindung an eine
s ringférmige Pixelanordnung oder von einem Auslesen aus einem CCD-

» Flichensensor wegzukommen.

¥ Durch die US 3 428 812 ist ein optischer Drehkompensator fiir drehende
» Satelliten bekannt geworden, der in Richtung seiner riumlichen Empfangsachse
a_stabilisiert ist und der aus einer Linse und einem Dachkantprisma besteht, zwi-
2 schen denen in Richtung der optischen Achse ein Dove-Prisma drehbar ange-

5 ordnet ist.

» Technische Aufgabe:

» Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
7 der genannten Gattung zu schaffen, mit der die Oberfliche von Objekten mit
2 relativ groflem Durchrﬁesser, welche vorzugsweise rund oder zylindrisch sind,
» ohne Anwendung eines Ringsensors oder ohne Auslesen aus einem Flichen-

» sensor, mit hoher Umfangsauflsung abgetastet werden kann.
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1 Darstellung der Erfindung und deren Vorteile: .

* Die Losung der Aufgabe besteht erfindungsgemaf darin, daf der Strahlengang
* des Abbildungs-Lichtbiindels gemeinsam gedreht und damit das Abbild des mit-
* tels des Abbildungsobjektivs auf dem Objekt virtuell abgebildeten Sensors
* parallel zur Achse des Objektes um den Umfang desselben herumgefiihrt wird
¢ und die Drehung des Strahlenganges des Abbildungs-Lichtbiindels objektseitig
" vor oder nach dem Abbildungsobjektiv erfolgt. Die Umlenkung des Beleuch-
* tungs-Lichtbiindel im wesentlichen radial zur Hauptachse des Objektes meint
» die Aufweitung innerhalb eines kleinen Winkels der Breite des Umfangsbandes.
" In weiterer verfahrensgeméfer Ausgestaltung wird ein geradliniger optoelektro-
1 pischer Zeilensensor verwendet, wobei aufeinanderfolgende Umfangsbereiche
 des Objekees zeitlich nacheinander abgetastet werden und zwischen dem Objekt
“ und dem Zeilensensor eine Bilddrehungsoptik angeordnet ist, die einerseits die
s Abtastung des Objekes und andererseits die Drehung des von dem Abbildungso-
% bjektiv erzeugten Abbildes auf den Objektumfang derart bewirke, daR das Ab-
v bild unabhingig vom Drehwinkel (d.h. unabhingig vom gerade abgetasteten Be-
w reich auf dem Objekt) stets dieselbe Orientierung zur Lingsachse des Objekts
» hat, vorzugsweise parallel zur Lingsachse des Objekts gefithrt wird.

# Das erfindungsgemifle Verfahren besitzt den Vorteil, daf dadurch zylindrische
2 oder runde Objekte, die durchscheinend, durchsichtig oder undurchsichtig sein
» kénnen, aber deren Oberfliche Licht zu reflektieren oder zu streuen imstande
» ist, und die einen relativ grofen Durchmesser aufweisen kénnen, beispielsweise
= mehr als 50 mm, mit feinauflssender Signalerzeugungen abgetastet werden
= konnen. Die einzelnen Bildpunkre der Sensorzeile kénnen mit hoher Frequenz,
=7 z.B. 5 MHz, durchgetakter werden, was z. B. bei 500 Sensorpixeln einer Zeilen-
= abtastfrequenz von 10 KHz entspricht. Hingegen kann die Drehgeschwindigkeit
» der Bilddrehungseinrichtung bzw. der Bilddrehungsoptik relativ gering sein, z.B.
* 10 oder 20 U/sec oder mehr, so daf eine hohe Umfangsauflésung erreicht wird.
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1 Vorteilhaft kann der Strahlengang des Abbildungs-Lichtbiindels objektseitig vor
» oder nach dem Abbildungsobjektiv gedreht werden, wie auch das Beleuchtungs-
s Lichtbiindel mittels einer Blende konfiguriert und das konfigurierte Beleuch-
+ tungs- als auch das Abbildungs-Lichtbiindel synchron gedreht werden kénnen.
s In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn beim Drehen des Strahlenganges des Ab-
s bildungs-Lichtbiindels objekrseitig vor dem Abbildungsobjektiv sowohl das Be-
7 leuchtungs- als auch das Abbildungs-Lichtbiindel durch die Bilddrehungsoprik
s fallen. Die Lichtquelle kann eine strichformige, ausgeleuchtete Schlitzblende
s aufweisen, deren Licht iiber die Bclcuchtungsdptik auf die Oberfliche des Ob-
10 jektes geleitet wird, so daff eine installierte Lichtleistung allein auf den Abtastbe-
u reich konzentriert wird und mit dem virtuellen Abbild der Sensorzeile synchron
12 mitlguft.

1 Fiir die Detektion von Mustern auf einem Objekt kann es vorteilhaft sein, die
15 Sensorzeile so zu positionieren, das das Abtastmuster auf dem Objekt schrig zu
16 seiner Mittelachhse liegt; in der Bildebene schneidet dann die Sensorzeile bzw.
v deren Verlingerungsgerade die Hauptachse der Bilddrehungsoptik bzw. der Ab-
1 bildungs- und Bilddrehungsoptik nicht. Fiir die Detektion bestimmter Muster
» auf einem Priifobjekt kann es vorteilhaft sein, einen Flichensensor einzusetzen.
» In vorteilhafter Weise kénnen mit dem erfindungsgemifen Verfahren auch
2 Rundungsfehler an zylindrischen oder runden Objekten festgestellt werden.

» Eine erfindungsgemifie Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daf der Sensor
» ein geradliniger optoelektronischer Zeilensensor ist und dafl zwischen dem Ob-
» jekt und dem Zeilensensor zum Drehen des Strahlenganges des Abbildungs-
%, Lichtbiindels objekrseitig vor- oder nach dem Abbildungsobjektiv eine Bilddre-
# hungsoptik sich befindet, welche um ihre Hauptachse drehbar angeordnet ist
= und die eine Spiegeleinrichtung oder eine Kombination von Zylinderlinsen oder
» eine Kombination von Zylinderlinsen mit sphirischen Linsen oder ein Pechan-

» Prisma oder ein Dove-Prisma sein kann, die bzw. das mittels eines Motors dreh-
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+ bar um ihre bzw. seine Hauptachse angeordner ist, die mit der Hauptachse des
2 Strahlengangs des Abbildungs-Lichtbiindels zusammenfillt, Des weiteren kann
» das Abbildungsobjektiv in die Kombination von Zylinderlinsen oder die
¢ Kombination von Zylinderlinsen mit spharischen Linsen zur Bilddrehung
s integriert sein.

? Vorteilhaft befinder sich das Abbildungsobjektiv objektseitig vor der Bilddre-
* hungsoptik, wobei sowohl das Beleuchtungs-Lichtbiindel als auch das Abbil-
» dungs-Lichtbiindel durch die Bilddrehungsoptik gefithrt werden kénnen.

# Die Lichtquelle weist vorteilhaft eine auf die Sensorgeometrie abgestimmte
# Blende auf, die beispielsweise bei cinem linienformigen Sensor schlitzformig ist;
s Blende und Sensorzeile sind diametral zur Mittenachse der Bilddrehungsoptik
“ bzw. der Abbildungs- und Bilddrehungsoptik angeordnet. Der Sensor kann ein
s solcher mit parallelen Zeilen sein oder aus mehreren Sensorzeilen besteht, die
s sternformig angeordnet sind. Die gleichzeitige Drehung des Lichtblendenbildes
" (Beleuchtung) und des Oberflichenbildes (Sensorzeile) kann vorteilhaft als
# Durchlichteinrichtung fiir transparente Objekte, wie zylindrische Glasrohren,
» variiert werden, indem die schlitzformige Beleuchtungsblende und die Sensorzei-
» le diametral zur Mittenachse der Bilddrehungsoptik bzw. der Abbildungs- und
2 Bilddrehungsoptik angeordnet sind.

 In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung unter Verwendung eines CCD-
» Zeilensensors als opto-elektronischen Sensor durchstoft die Hauptachse der
» Bilddrehungsoptik mittig die Sensorzeile, die symmetrisch zur Hauptachse in
% der Bildebene liegt, so dafl ein zentraler Bereich des Sensors der Stirnfliche des
= Objektes und die beiden sich diametral gegeniiberliegenden AuRenbereiche des
# Sensors der Mantelfliche des Objektes zugeordnet sind und auf derselben zu lie-

» gen kommen.

Ersatz-blatt



WO 92/02805 PCT/DE91/00619

6

1 Ebenso kann die Sensorzeile soweit aufermittig der Hauptachse der
2 Bilddrehungsoptik angeordnet sein, daf die Hauptachse nur noch die
s Verlingerungsgerade der Sensorzeile schneidet und somit das Abbild der Sensor-
+ zeile nur noch eine Abtastgerade auf der Mantelfliche des Objekres ergibr.

¢ Ebenso kann der Sensor bzw. die Sensorzeile des Sensors auermittig und schrig
7 zur Hauptachse der Bilddrehungsoptik liegen, so dafl in der Bildebene die Sen-
* sorzeile bzw. deren Verlingerungsgerade die Hauptachse der Bilddrehungsoptik
» nicht schneidet und in der Objektebene das Abbild der Sensorzeile auf dem Ob-
1 jeke schrig zu dessen Mittelachse zu liegen kommt,

2 Mittels einer sternfSrmigen Anordnung mehrerer Pixelzeilen in der Bildebene
1 konnen auf das Objekt mehrere Abtastgeraden projiziert werden, die bei der
« Bilddrehung dquidistant um das Objekt drehen. Eine weitere Variante ist eine
15 gerade Pixelzeile, von der lediglich zwei auﬁenhcgcndc Aste fiir die Abtastung

16 aktiviert werden.

# Die Verwendung einer rotierenden Bilddrehungsoptik ermoglicht des weiteren
» einen einfachen Aufbau der erfindungsgemifien Vorrichtung,
# Kurzbeschreibung der Zeichnung, in welcher zeigen:

2 Figur 1 eine schematische Darstellung der Vorrichtung mit einem ringf6rmi-

» gen Spiegelkrper, einem Abbildungsobjektiv und einem drehbar um
24 scine Hauptachse angeordneten Pechan-Prisma zur Bilddrehung sowie
= einem CCD-Sensor, der symmetrisch zur Hauptachse angeordnet ist

» Figur 2 eine schematische Darstellung entsprechend der Figur 1, wobei der
7 CCD-Sensor unsymmetrisch zur Hauptachse angeordnet ist

= Figur 3 eine Darstellung einer Vorrichtung entsprechend Figur 1 mit einem
» Dove-Prisma |

* Figur4 einen Teilausschnitt des Ringspiegels in Form eines transparenten

- Ersatzblaft
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! Spiegelkérpers als Toroid mit einer zylinderf6rmigen umlaufenden
2 Linsenfliche zur Verlagerung des geometrischen Ortes der Schnitt-
3 punkte simtlicher Randstrahlen auf die Oberfliche des abzutastenden
4 Objektes und
s Figur 5 einen Teilausschnitt eines weiteren Ringspiegels in Form eines trans-
6 parenten Spiegelkorpers als Toroid mit einer konvex gekriimmten, um-
7 laufenden Linsenfliche zur angepafiten Korrektur des Verlaufs des geo-
: metrischen Ortes der Strahlen des Lichtbiindels auf dem Objekt in
) bezug auf die Geometrie des opto-elektronischen Sensors.

10

4 Wege zur Ausfiihrung der Erfindung:

» Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erfindungsgemifle Vorrichrung
1 im Lingsschnitt, bestehend aus einem linglichen, geschlossenen Gehiuse 1, wel-
4 ches zylinderformig sein kann und welches im oberen Teil einen seitlich ange-
s ordneten Gehdusearm 2 aufweist, in dem eine Lichtquelle 3, z.B. z.B. mit einer
¢ Blende 4, angeordnet sind, die zur Querschnittswandlung und Erzeugung eines
7 Lichtaustrittes dient, dessen geometrische Gestalt der Geometrie der Oberfliche
1 eines optisch abzutastcnacn Objektes 13 und gleichermafen auf die Abmessun-
» gen der lichtempfindlichen Sensorfliche eines opto-clektronischen linien-
» formigen Sensors 18 abgestimmt sein kénnen. Durch das geschlossene Gehiuse
2 wird vorzugsweise ein Dunkelfeld zur optischen Abtastung realisiert.

» Auf die Blende 4 folgt eine Beleuchtungs- oder Projektionsoptik 5, die z.B. ein
» Objektiv sein kann, Nach der Beleuchtungsoptik 5 ist eine Strahlteilereinrich-
* tung 6 vorgeschen, die beispielsweise ein Teilerspiegel oder eine holographische
* Linse oder ein Strahlteilerprisma oder -wiirfel sein kann. Hinter der Strahlteiler-
@ einrichtung 6 ist eine Lichtfalle 7 angeordnet, um eine Lichteinstreuung in den
= Abbildungsstrahlengang zu vermeiden, Das Gehsiuse 1 besitzt an seinem unteren
» Ende einen Deckel 8 mit einem zentrischen Loch 9, auf dem sich innerhalb des
* Gehiuses 1 ein ringformiger Spiegelkdrper 10, z.B. ein Ringspiegel, mit einer

Ersat=blatt
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t kegel- oder schalenformige, umlaufende Spiegelfliche 12 befindet. Der Spiegel-
2 kérper 10 besitzt zentrisch zu seiner Hauprachse 23 eine Durchgangséffnung 11
> zum Durchbewegen des Objektes 13 in das Innere des Gehauses 1, wobei das
+ Loch 9 innerhalb des Deckels 8 und die Durchgangssffnung 11 des pregcl—
s korpers 10 kongruent sind.

" Im oberen Teil des Gehiiuses 1 und oberhalb der Strahlteilereinrichtung 6
* befindet sich ein Drehgehiuse 17 in Form eines aufrechtstehenden, rohrformi-
» gen Zylinders, innerhalb desselben ein Abbildungsobjektiv 15 und eine Bilddre-
1 hungsoptik 16, die im gezeigten Beispiel ein Pechan-Prisma ist, iibereinander
u angeordnet sind, deren Hauptachsen mit der Hauptachse 23 des Spiegelkérpers
12 10 zusammenfallen. Das Abbildungsobjektiv 15 ist an der Bilddrehung nicht be-
1 teiligt, obwohl es sich in der Anordnung mitdreht. Daran schliefit sich ein opto-
1 elekeronische Sensor 18 an, der vorzugsweise ein  CCD-Zeilen- oder Matrix-
15 Sensor mit linienformiger Zeile oder linienformigen Zeilen oder parallelen
s linienformigen Zeilen ist. Die optische Hauptachse des Pechan-Prismas 17
v durchstéft die Mitte der Zeile des Sensors 18 und teilt diese in zwei gleiche
# Hilften. Seitlich des Drehgehduses 17 befindet sich ein Elektromotor 19, der
» mittels eines Treibriemens 20 das Drehgehause 17 mitsamt dem Pechan-Prisma
» 16 und dem Abbildungsobjektiv.15 in Rotation zu versetzen imstande ist, wobei
2 die Rotationsachse des Prismas 16 mit seiner optischen Hauptachse und der
2 Hauptachse 23 des Ringspiegels 10 zusammenfillt. Statt des Pechan-Prismas
» kann als Bilddrehungsoptik eine solche Einrichtung verwender werden, die das
» Bild zu drehen imstande ist, wie Spiegelkonstruktionen oder weitere Dreh-
» prismen wie das Dove-Prisma.

# Die Funktionsweise der Vorrichtung ist folgende:

# Das Beleuchtungs-Lichtbiindel 14 der Lichtquelle 3 wird mittels des Teilerspie-
» gels 6 umgelenke und auf die Spiegelfliche 12 des Ringspiegels 10 geworfen, von
* wo es rings auf die abzutastende Oberfliche des Objektes 13 fillt, wobei die je-

- Ercatzblatt
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+ weiligen Extrempaare 14,14' bzw. 14",14™ der Randstrahlen des Ringspiegels
* 10 dargestellt sind. Vom Objeke 13 wird das Licht auf die Spiegelfliche 12
> zuriickgeworfen und von dort in Richtung des Teilerspiegels 6 umgelenkr; ob-
* jekseitig fallen das Beleuchtungs-Lichtbiindel 14 und das Abbildungs-Licht-
* biindel 24 zusammen. Das Abbildungs-Lichtbiindel 24 durchquert den Teiler-
¢ spiegel 6 und das Abbildungsobjektiv 15 und wird durch das Pechan-Prisma 16
" gedreht und fillt auf den in der Bildebene sich befindenden optoelektronischen
* Sensor 18, was in der Objektebene einer Abbildung der Sensorzeile 18 parallel
* der Mirtellinie 23 des Objektes 13 auf der Oberfliche desselben entspricht. Die
o Drehung des Prismas 16 bewirkt eine Umfangsabtastung auf dem Objeke 13
" dergestalt, daf die Pixelzeile des Sensors 18 der Oberfliche des Objektes 13 pa-
@ rallel zur Mittelachse 23 zugeordnet ist. Bei Drehung des Objektes und
s gleichzeitigem Verschieben in Richrung des Doppelpfeils 22 wird um das Ob-
“ jekr 13 cin spiralfSrmiges Abtastband gelegt. Die Drehung des Drehgehiiuses 17
* mitsamt dem Prisma 16 um seine optische Achse bewirkt den Parallelversatz des
1 Abbildes 21 der Sensorzeile iiber den Objektumfang des Objektes 13, wobei die
7 Ausrichtung des Abbildes 21 parallel zur Mittelachse des Objektes 13 beibe-

1 halten wird.

19

» In Figur 1 ist der Strahlengang des Abbildungs-Lichtbiindels 24 von einer Posi-
% tionierung des Sensors 18 bestimmt, bei der die gerade Pixelzeile symmetrisch
= um die Mittelachse 23 in der Bildebene, das ist dic Ebene des Sensors 18, liegt.
» Dementsprechend sind ein zentraler Pixelbereich der Stirnfliche des Objektes 13
» und die beiden sich diametral gegeniiberliegenden Auflenbereiche der Sensorzei-
» le der Mantelfliche des Objektes 13 zugeordnet; die Aufenbereiche klappen
% gewissermafien um die Kante der Deckfliche des zylindrischen Objekres 13
# herum auf die Mantelfliche. Bei Sicherstellung einer ausreichenden Schiir-
# fentiefe durch das Abbildungsobjektiv 15 kénnen also die Stirnfliche und ein
» Mantelflichenbereich des Objektes gleichzeitig abgetastet werden,

3
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1+ Durch die spezifischen optischen Gesetzmifigkeiten des Pechan- oder Dove-
2 Prismas oder anderer Bilddrehungseinrichtungen kann eine Verdoppelung der
s Abtastumdrehung bewirkt werden, was bei paarweiser Anordnung der Abtastbe-
+ reiche eine Vervierfachung der méglichen Abtastgeschwindigkeit iiber den Um-
s fang des Objektes bedeutet. Bei hoher Abtastfrequenz der Sensorzeile kann der
s Objektumfang in vorteilhafter Weise unabhingig vom Durchmesser des Objek-
7 tes feinst aufgelést werden. Dazu ist nur eine relativ geringe Umdrehungsge-
s schwindigkeit notwendig, z.B. 100 U/Minute, bei der schon eine feinauflésende
s Oberflichenabtastung mit hoher Abtastgeschwindigkeit erhalten wird.

u Figur 2 zeigt eine weitere Vorrichtung entsprechend der Figur 1, wobei gleiche
12 Teile mit gleichen Bezugsziffern versehen sind. Der Strahlengang eines Abbil-
1 dungs-Lichtbiindels 26 wird von einer Positionierung eines Sensors 25 be-
u stimmt, bei der nur noch die Verlingerungsgerade der geraden Pixelzeile die
15 Mittelachse bzw. Hauptachse 23 schneidet. Die Ubertragung auf das Objekt er-
16 gibt nur noch eine Abtastgerade auf der Mantelfliche des Objektes 13 in der

. Objekeebene; die Stirnfliche des Objektes wird nicht mehr erfafit.

» Die Figur 3 zeigt eine Darstellung einer weiteren Vorrichtung entsprechend der
= Figur 1, wobei hier die Bilddrehungsoptik ein Dove-Prisma 28 ist. Des weiteren
2 besitzt die Vorrichtung einen spezifisch ausgeformten, ringférmigen Spiegel-
2 korper 29, der in allen Vorrichtungen vorteilhaft verwendet werden kann und

2 der nachfolgend beschrieben ist. -

= Die Figuren 4 und 5 zeigen Teile von ringformigen Spiegelkérpern 29, 29" zur
% Vermeidung von Abbildungsfehlern, die aufgrund der Kriimmung einer Spie-
7 gelfliche in tangentialer Richtung auftreten, wie es die Ringspiegel der vorge-
» hend beschriebenen Figuren darstellen, weshalb sich die Randstrahlen nach ihrer
» Reflektion nicht in einem geometrischen Ort schneiden, der auf der Oberfliche
» des Objektes liegt, sondern in einem Ort, der auflerhalb der Oberfliche des Ob-
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i jektes liegt; bei rotationssymmetrischen Spiegelkérpern sind die geometrischen
* Orte Kreise. Andere zwischen den Randstrahlen liegende Strahlen schneiden
* sich radial auf den Biindelmittellinien zwischen den geometrischen Orten, was
* einen Verzug der Schnittpunkee iiber die Achsen des Lichtbiindels ergibt. Dieser
$ Verzug ist bei einem Kegelspiegel am augenfilligsten, er tritt jedoch auch bei an-
¢ deren Spiegelformen auf, die als Spiegelkdrper gestalter sind und bei denen die
" Spiegelfliche in einer Richtung gekriimme ist.

* In den Figuren 4 und 5 sind mit den Bezugsziffern 32, 32' Lichtbiindel mit ra-
1 dialen Randstrahlen 33, 33', 35, 35' und tangentialen Randstrahlen 34, 34', 36,
" 36" eines abzubildenden Objektpunkres des Objektes 13 mittels eines (nichtgc-
= zeigten) Objektives gezeigt. Die Spiegelkérper 29, 29' bestehen je aus einem
# transparenten Kérper in Form eines Toroids mit der Hauptachse 23, der durch
“ je eine obere, vorzugsweise ebene, Oberfliche 39, 39, eine riickseitige, schrig
* geneigte und in Richtung der Schrige ebene, innen verspiegelte, umlaufende
« Spiegelfliche 31, 31' und eine - umlaufende, der Hauptachse 23 der
v prcgclkorpcr 29, 29" zugewandte innere Oberfliche 30, 30" der Hahe h be-
" grenzt ist. In Figur 4 ist die Oberfliiche 30 zylindrisch und stellt eine zylindri-
# sche Linsenfliche dar; in Figur 5 ist die Oberfliche 30 konvex gewolbt.

% Beispiclsweise treffen sich in Figur 4 sowohl die radialen, als auch die
= tangentialen Randstrahlen 33, 33', 34, 34 auf einem geometrischen Ort, der
2 eine kreisformige Umfangslinie 37 auf dem Objekr 13 bildet. In Figur 5 schnei-
* den sich die tangentialen Randstrahlen 36, 36' in einem geometrischen Ort, der
= ebenfalls eine kreisférmige Umfangslinie 37' auf dem Objekt 13 bildet; hinge-
* gen schneiden sich die radialen Randstrahlen 35, 35' auf einem geometrischen
# Ort, der innerhalb des Objektes 13 liegt, so daf diesclben auf den gepunkreten
# Umfangslinien 38, 38' des Objektes 13 aufireffen. Durch die konvexe
» Kriimmung der Linsenfliche 30' wird eine vorteilhafte Adaption der Abbildung
» an spezifische Erfordernisse des Objektes oder von marktiiblichen Sensorgeome-
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1 trien von CCD-Bausteinen an beispielsweise zylindrische oder runde oder sonst-
> wie stabformige Objekte oder allgemein der Geometrie des verwendeten opto-
3 elektronischen Sensors erreicht.

s Des weiteren kann die riickseitige, schrig geneigte und in Richtung der Schrige
s ebene, umlaufend-innen verspiegelte Spiegelfliche halbdurchlissig sein, so daf§
7 diese einen Teilerspiegel zu bilden imstande ist. Die Beleuchtung des Objektes
* kann dann auch durch die halbdurchlissige Spiegelfliche und das transparente
s Toroid hindurch crfolgén.

1 Die dem Mittelpunke des Spiegelkérpers zugewandte Linsenfliche kann in ihrer
12 Kriimmung in Richtung der Hauptachse des Spiegelkérpers verinderbar sein,
1 dergestalt, daf} die Brennweite der Linsenflichen verinderbar ist, um den
1 Spiegelkérper an Objekte unterschiedlicher Geometrie, insbesondere an zylindri-
15 sche Objekte mit unterschiedlichem Durchmesser, anzupassen. Dazu kann der
1 Spiegelkorper aus flexiblem, transparentem Material bestehen und beispielsweise
1 mit einer massiven, ringférmigen, transparenten Lochscheibe 41 abgedecke sein.
1 Wird auf die Lochscheibe, symmetrisch oder unsymmetrisch, ein Druck
1 ausgeiibt, so verformt sich der Spiegelkdrper, wobei aufgrund der Volumenver-
» kleinerung die innere, zylindrische Linsenfliche umlaufend bombiert wird und
2 eine beziiglich der Richtung der Hauptachse konvexe, verinderbare Form an-
2 nimmt, dhnlich der in Figur 3 gezeigten Gestaltung der Linsenfliche 30'.

# Gewerbliche Anwendbarkeit:

» Das erfindungsgemifie Verfahren und die Vorrichtung sind vorteilhaft zum Ab-
% tasten von runden oder zylindrischen Objekten, vorzugsweise mit relativ grofen
2 Durchmesser, beispielsweise mehr als 50 mm, mittels hochauflésender
= Signalerzeugung zur Merkmalserkennung von Oberflichen, wie Muster oder
» Oberflichenfehlern, geeignet.

30
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1 Liste der Bezugszeichen:
| Gehiiuse
32 Gehiiusearm
« 3 Lichtquelle
s 4 Blende
¢« 5 Beleuchtungs- oder Projektionsoptik
76 Strahlteilereinrichtung, z.B. Teilerspiegel
v 7 Lichtfalle
> 8 Deckel
9 Loch
n 10 ringf6rmiger Spiegelkrper
211 Durchgangséffnung durch den Spiegelksrper
s 12 kegel- oder schalenformige Spiegelfliche
“ 13 Objeke
s 14,14, 14", 14", 14" Beleuchtungs-Lichtbiindel
6 15 Abbildungsobjektiv
v 16 Pechan-Prisma
w17 Drehgehiuse
v 18 opto-elektronischer Sensor (Zeilensensor)
» 19 Elektromotor
a2 20 Treibriemen
a2 2] Abbild der Sensorzeile auf der Mantelfliche des
2 Objektes
» 22 Bewegungsdoppelpfeil
s 23 Hauprachse des ringfrmigen Spiegelkérpers und
% Mittelachse des Objektes
7 24,26 Abbildungs-Lichtbiindel
s 25 Sensorzeile
» 27 Abbild der Sensorzeile auf dem Objekt
» 28 Dove-Prisma
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29,29

30, 30’

31,31

32,32

33, 33', 34, 34,
35, 35', 36, 36’
37, 37', 38, 38'
39, 40

41
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ringférmige Spiegelkdrper
innere Oberflichen
duflere, innen verspiegelte Spiegelfliche

Lichtbiindel

Randstrahlen
geometrische Orte
Oberflichen

transparente Lochscheibe
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1 Patentanspriiche:

3 1. Verfahren zum optischen Abtasten der Oberfliche eines Objektes (13), dessen
¢ Oberfliche Licht zu reflektieren oder zu streuen imstande ist, insbesondere
s zylindrisches Objekt, mit einem ringf6rmigen Spiegelkérper (10) mic kegel- oder
¢ schalenfrmiger Spiegelfliche (12), die eine zentrisch angeordnete Durch-
" gangsbfinung (11) aufweist, durch die das Objekt durchbewegt wird, wobei der
* Spicgelkrper ein aus einer Lichtquelle (3) herrithrendes Beleuchtungs-
» Lichtbiindel im wesentlichen radial zu seiner Hauptachse (23) auf das Objeke
© lings eines Umfangsbandes und umgekehrt umlenkr und danach das Abbil-
1 dungs-Lichtbiindel mittels eines Abbildungsobjektives (15) auf einen Sensor
12 (18) mit einer elekerischen Auswertecinrichtung fokussiert wird,

1 dadurch gekennzeichnet,

“ daf der Strahlengang des Abbildungs-Lichtbiindels (24,26) gemeinsam gedreht
* und damit das Abbild (21,27) des mittels des Abbildungsobjektivs (15) auf dem
¢ Objeke (13) virtuell abgebildeten Sensors (18,25) parallel zur Achse (23) des
# Objektes um den Umfang desselben herumgefithre wird und die Drehung des
w Strahlenganges des Abbildungs-Lichtbiindels (24,26) objekrseitig vor oder nach
» dem Abbildungsobjektiv (15) erfolgt.

# 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

= daf ein geradliniger optoelektronischer Zeilensensor (18) verwendet wird, dafl
= aufeinanderfolgende Umfangsbereiche des Objektes (13) zeitlich nacheinander
» abgetastet werden und dafl zwischen dem Objekt (13) und dem Zeilensensor
» (18) eine Bilddrehungsoptik (16) angeordnet ist, die einerseits die Abtastung des
* Objekts und andererseits die Drehung des von dem Abbildungsobjektiv erzeug-
# ten Abbildes (21,27) auf den Objektumfang derart bewirke, daf das Abbild
* unabhiingig vom Drehwinkel (d.h. unabhingig vom gerade abgetasteten Bereich
» auf dem Ob-jekr) stets dieselbe Orientierung zur Lingsachse (23) des Objekts
» hat, vorzugsweise parallel zur Lingsachse (23) des Objekts gefithre wird.
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1 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

2 dafl das Beleuchtungs-Lichtbiindel mittels einer Blende (4) konfiguriert wird
s und sowohl das konfigurierte Beleuchtungs-Lichtbiindel als auch das Abbil-
« dungs-Lichtbiindel synchron gedreht werden.

s 4. Vorrichtung zum optischen Abtasten der Oberfliche eines Objektes (13), des-
7 sen Oberfliche Licht zu reflektieren oder zu streuen imstande ist, insbesondere
s zylindrisches Objekt, mit einem ringformigen Spiegelkdrper (10) mit kegel- oder
s schalenformiger Spiegelfliche (12), die zum Durchbewegen des Objektes (13)
1 eine zentrisch angeordnete Durchgangssffnung (11) aufweist, wobei der Spie-
u gelkdrper ein aus einer Lichtquelle (3) herrithrendes Beleuchtungs—Lichtbﬁndel
12 im wesentlichen radial zu seiner Hauptachse (23) auf das Objeke lings eines
1 Umfangsbandes und umgekehrt umlenkt und danach das Abbildungs-Licht-
1 biindel mittels eines Abbildungsobjektives (15) auf einen Sensor (18) mit einer
s elektrischen Auswerteeinrichtung fokussierbar ist,

16 dadurch gekennzeichnet, -

m dafl der Sensor ein geradliniger optoelektronischer Zeilensensor (18) ist und dafl
1 zwischen dem Objekt und dem Zeilensensor zum Drehen des Straﬁlenganges
1 des Abbildungs-Lichtbiindels (2, 26) objekrseitig vor- oder nach dem Abbil-
» dungsobjektiv (15) eine Bilddrehungsoptik (16) sich befindet, welche um ihre
2 Hauptachse (23) drehbar angeordnet ist.

» 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

# dafl die Bilddrehungsoptik eine Spiegeleinrichtung oder eine Kombination von
» Zylinderlinsen oder eine Kombination von Zylinderlinsen mit sphirischen Lin-
» sen oder ein Pechan-Prisma (16) oder ein Dove-Prisma ist, die bzw. das mittels
2 eines Motors (19) drehbar um ihre bzw. seine Hauptachse (23) angeordnet ist,
= die mit der Hauptachse des Strahlengangs des Abbildungs-Lichtbiindels (24)

» zusammenfillt.

30

Ersatzblaft




WO 92/02805 PCT/DE91/00619

17

+ 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

* dafl das Abbildungsobjektiv in die Kombination von Zylinderlinsen oder die
> Kombination von Zylinderlinsen mit sphirischen Linsen zur Bilddrehung
+ integriert ist.

¢ 7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

" dafl sich das Abbildungsobjektiv objektseitig vor der Bilddrehungsoptik befin-
*det und sowohl das Beleuchtungs-Lichtbiindel als auch das Abbildungs-
* Lichtbiindel durch die Bilddrehungsoptik gefiihrt sind.

u 8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichner,

2 daf die Lichtquelle (3) eine auf die Sensorgeometrie abgestimmte Blende (4)
» aufweist, die beispiclsweise bei einem linienformigen Sensor schlitzformig ist,
“ und Blende und Sensorzeile diametral zur Mittenachse der Bilddrehungsoptik
s bzw. der Abbildungs- und Bilddrehungsoptik angeordnet sind.

7 9. Vorrichtung nach nach Anspruch 4 , dadurch gekennzeichner,

u daf der Sensor ein solcher mit parallelen Zeilen ist oder der Sensor aus mehreren
» Sensorzeilen besteht, die sternformig angeordnet sind.

% 10. Vorrichtung nach nach Anspruch 4 , wobei der opto-elektronischen Sensor
2 ein CCD-Zeilensensor (18) ist, dadurch gekennzeichnet, ,

s daf die Hauptachse (23) der Bilddrehungsoptik (16) mittig die Sensorzeile (18)
* durchstdft, die symmetrisch zur Hauptachse in der Bildebene liegt, so daf ein
= zentraler Bereich des Sensors der Stirnfliche des Objektes und die beiden sich
* diametral gegeniiberliegenden Aufenbereiche des Sensors der Mantelfliche des
# Objekres zugeordnet sind und auf derselben zu liegen kommen.

» 11. Vorrichtung nach nach Anspruch 4, wobei der opto-elektronischen Sensor
* ein CCD-Zeilensensor (25) ist, dadurch gekennzeichnet,

Erzatzblatt
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1 dafl die Sensorzeile (25) soweit auflermirtig der Hauptachse (23) der Bild-
» drehungsoptik (16) angeordnet ist, dafl die Hauptachse nur noch die Verlin-
s gerungsgerade der Sensorzeile schneidet und somit das Abbild der Sensorzeile
+ nur noch eine Abtastgerade (21) auf der Mantelfléiche des Objektes ergibt.

s 12. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der opto-elektronischen Sensor ein
.7 CCD-Zeilensensor ist, dadurch gekennzeichnet,

* dafl der Sensor bzw. die Sensorzeile des Sensors auBermittig und schrig zur
» Hauptachse der Bilddrehungsoptik liegt, so dafl in der Bildebene die Sensorzeile
© bzw. deren Verlingerungsgerade die Hauptachse der Bilddrehungsoptik nicht
1 schneidet und in der Objektebene das Abbild der Sensorzeile auf dem Objekt
2 schrig zu dessen Mittelachse zu liegen kommt.

1 13. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

s dafl der Spiegelkérper ein durchsichtiger Kérper (29,29') in Form eines Toroids
 ist, dessen duflere riickseitig-umlaufende, schrig geneigte Oberfliche als innen
v verspiegelte Spiegelfliche (31,31") ausgebildet ist, wobei die der Hauptachse (23)
i des Spiegelkérpers (29,29') zugewandte innere umlaufende Oberfliche als zylin-
 drische oder als gewdlbte Linsenfliche (30,30') gestaltet ist.

2 14, Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

z dafl die innere umlaufende Linsenfliche (30") konvex oder konkav gewslbr ist
= und daf gegebenenfalls die Brennweite und/oder die Wolbung der Linsenfliche
# in Richtung der Hauptachse des Spiegelkorpers verinderbar sind.

%.15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,

7 daf die duflere riickseitig-umlaufende, schrig geneigre Spiegelfliche (31,31")
# halbdurchlissig als Teilerspiegel ausgefiihrt ist.

» ,

30
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